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成長率などを推定する方法が開発・利用されてきた．特に Cormack-Jolly-Seber (CJS) model と
いうモデルは閉鎖空間での個体ごとの複数回の発見記録が得られる状況を仮定して，生存率を推






標識再捕獲法を適用した例では，Banks Peninsula (New Zealand) のセッパリイルカ (Gormley 
et al. 2012) やGulf of St. Lawrence(Canada) のナガスクジラ (Ramp et al. 2014) の生存率推定
に関する研究などがある． 
CJS モデルに加え，閉鎖集団に対する推定方法の発展により，出産や移出入がある場合を仮定





う CJS モデルと異なり，新たに未標識個体をモデリングすることで資源量推定を可能にした 
(Schwarz, 2001) ．  
 
1.2ミナミハンドウイルカの生態学的背景 
本研究における対象生物はミナミハンドウイルカ Tursiops aduncus である．分布は東アフリ
カ，インド洋から太平洋西部にかけての温暖な海域から熱帯の海域の特に沿岸部や島嶼部である 
(Reeves and Horokou NDF Workshop WG5-CASE STUDY) ．日本やその近隣海域では，小笠原
諸島，伊豆諸島の鳥島や御蔵島，沖縄，奄美大島，天草下島，鹿児島湾，京都府の栗田湾，石川
県の能登島，台湾，香港，中国，東シナ海などの海域で発見されている (Brownell and Funahashi 
SC/65a/SM26; Shirakihara et al. 2002; Kogi et al. 2004; Wang et al. 2000) ．資源量は海域ごと
に大きく異なり，例えば現段階での最大の個体数といわれるバングラデシュで 2239 頭 (95%CI: 
1985-2524) と推定されている (Mansur et al. 2012) が，一方で比較的小さい個体群に関して，
南ザンジバル周辺に生息する個体群は 120 頭 (95%CI: 97-149) と推定されている． 
ミナミハンドウイルカの個体群動態的パラメータの生態学的な特徴について，生活史ステージ
や性別による差の有無に関する研究もなされている．ライフスパンに関する研究は多くは無いが， 
Fernandez and Hohn (1998) による歯の成長層を用いた年齢査定に関する研究から，最高齢の雄
が 33 歳，雌が 41 歳とされている．また，最も近縁種とされるハンドウイルカを対象とした研究
において，生存率の性差に関して複数の海域の研究により，雌の方が雄よりも高い生存率を持つ














図 1 は個体識別調査で記録された 2003 年から 2016 年の年毎かつ Adult, Subadult, Juvenile, 
Neonate という 4 つの生活史ステージごとの合計識別個体数である． 
同海域での 20 年以上にわたる継続した個体識別調査により，例えば近年 8 年間で毎年再発見さ
れた個体数は個体群中で 36.7%に上るなど，御蔵島周辺海域において，ある年に識別された個体






確認されており，年でまとめると 2008 年，2010 年には少なくともそれぞれ 16 頭，10 頭の大規















































第 2章 資料 
2.1御蔵島での個体識別調査 
調査海域は，東京都の伊豆諸島御蔵島の周辺海域である．御蔵島は東京から南に約 200km 離れ





準じており，その期間は 3 月下旬から 11 月上旬である．そのうち，実際に調査を行う期間は詳細
に定められていない．年毎に参加する調査者の都合によって異なるが，およそ 5，6 月から 10 月
までの間で天候など考慮し，断続的に行われる．調査範囲は岸から約 300ｍ以内の御蔵島の外周
であり，出港から帰港までを 1 回の調査とする．近年では，1 出航あたり約 2 時間を目安として
調査が行われている．調査が行われる時間帯は大きく分けて 3 つであり，早朝(6～8 時)，午前(9
～11 時)，午後(2～4 時)がある．天候や海況が許す場合でも 1 日最大出航回数は 3 回までと定め















図 2. 御蔵島および伊豆諸島周辺地図 
 
 


































解析に用いたデータは，2003 年から 2016 年までの 14 年間で行われた計 889 日の調査で得ら
れた 286 頭の総識別個体ごとの発見履歴である．年ごとの合計調査日数と合計識別個体数は表 1
の通りである．  
 
表 1. 年間合計調査日数及び合計識別個体数 
年 調査日数 識別個体数 
2003 32 155 
2004 42 136 
2005 92 162 
2006 79 159 
2007 88 164 
2008 65 143 
2009 62 141 
2010 61 133 
2011 53 107 
2012 61 116 
2013 69 118 
2014 61 124 
2015 64 132 
2016 60 142 
 
発見される頻度は個体によって異なっており，複数年にわたって見つかっている個体の中でも，
散らばりが見られた．調査開始年である 1994 年から 2002 年までのデータは，調査努力量の違い
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表 2. CJS モデルの解析に用いた発見履歴の様式 (個体ごと調査日ごとの発見／非発見) 
 
1日目 2日目 3日目 4日目 … 
個体 1 1 1 0 0 1 
個体 2 0 1 0 1 0 
個体 3 1 0 1 0 0 
個体 4 1 0 1 1 0 
個体 5 0 1 1 0 1 
… 1 1 1 0 0 
 









3. 全ての個体は同じ発見率をもつ．特に JS モデルでは標識個体も非標識個体も同じ発見率で
あることが重要である． 





















様に，解析に用いた 14 年間のデータを用いて 286 頭の総識別個体を行に，2003 年から 2016 年
を列に与え年毎の発見履歴を作成した(表 3) ． 
 
表 3. JS モデルの解析に用いた発見履歴の様式(個体ごと年ごとの発見／非発見) 
 
2003 2004 2005 … 2016 
個体 1 1 1 0 0 1 
個体 2 0 1 0 1 0 
個体 3 1 0 1 0 0 
個体 4 1 0 1 1 0 
個体 5 0 1 1 0 1 
個体 6 0 0 0 1 0 





まず始めに，2003 年から 2016 年にわたる複数年の調査により得られる個体ごとの発見履歴デ
ータに加え，対応する個体・調査日ごとに性別や生活史ステージに関する情報が得られる．この





t(𝑑) ∈ {1,2, … ,14} 
𝑥𝑖(𝑑) ∈ {1,2,3,4} 
𝑔𝑖 ∈ {1,2} 
 
調査日𝑑 が属する年t(𝑑)は 2003–2016 年の 14 年間のデータを用いた．個体𝑖の調査日𝑑のとき
の生活史ステージ𝑥𝑖(𝑑)については kogi et al. (2004) の定義にしたがい，4 つのグループ(Adult, 













ムワークとして野生生物の動態を推定する方法として利用・発展が進んでいる (Buckland et al. 








潜在変数 Z は行列型で個体ごと調査日ごとに与えられ，個体𝑖が調査日𝑑のとき生存なら 1，死亡






















𝑍𝑖,𝑑+1|𝑍𝑖,𝑑~𝐵𝑒𝑟𝑛(𝑍𝑖,𝑑 ∙ ?̃?𝑡(𝑑),𝑔𝑖,𝑥𝑖(𝑑)) (1) 
 









ベルヌーイ分布とはコイントスのように，１回の確率的な試行における結果が 2 通りしかない 
(表か裏のみ) ような，ベルヌーイ試行と呼ばれる試行において，どちらかが起こる確率が従う分
布である．2 項分布の，ある確率変数 1 個についてそれが従う分布とも言える． 
 
𝑍1, 𝑍2, … , 𝑍𝑛~𝐵𝑒𝑟𝑛(𝑝) 
Y = ∑ 𝑍𝑖
𝑛
𝑖=1
= 𝑍1 + 𝑍2 + ⋯ + 𝑍𝑛~𝐵𝑖𝑛(𝑛, 𝑝) 
P(Y = y) = (
𝑛
𝑦) 𝑝




ベルヌーイ試行の結果は 1 と 0 のみを用いて表され，例えば成功する確率(y = 1) を𝑝 とする
と失敗する確率(y = 0) は𝑞 = (1 − 𝑝)となり，一般的に次のように表される． 
 
p(y) = 𝑝𝑦(1 − 𝑝)1−𝑦 = {
       𝑝                  (𝑦 = 1)






数 Z と同様に 0 か 1 のみを取る変数であり，個体𝑖が調査日𝑑に発見されたら 1，非発見なら 0 で





亡の場合には確率 1 で発見されないように定義する． 𝑝𝑡(𝑑),𝑔𝑖,𝑥𝑖(𝑑)は𝑡年の生活史ステージ𝑥性別𝑔の
個体𝑖が調査日𝑑に発見される確率である． 
 






𝑝(𝜑, 𝑝, 𝑍|𝑌) =
∏ 𝑃(𝑌𝑡|𝑍𝑡, 𝑝)𝑃(𝑍𝑡|𝑍𝑡−1, 𝜑)𝑃(𝑝)𝑃(𝜑)𝑡







𝑃(𝑌𝑡|𝑍𝑡, 𝑝) = 𝑍𝑖,𝑑𝑝𝑡(𝑑),𝑔𝑖,𝑥𝑖(𝑑)
𝑌𝑡(1 − 𝑍𝑖,𝑑 ∙ 𝑝𝑡(𝑑),𝑔𝑖,𝑥𝑖(𝑑))
1−𝑌𝑡 (4) 
𝑃(𝑍𝑡|𝑍𝑡−1, 𝜑) = 𝑍𝑖,𝑑?̃?𝑡(𝑑),𝑔𝑖,𝑥𝑖(𝑑)




























M 頭と仮定し，1 年目に発見される個体は全て初発見とされ，2 年目以降に発見される個体は初
発見の個体と再発見の個体の両方が存在することを考慮して，ある個体が調査海域で初めて発見
される(加入)タイミングを確率的に表すモデルを作成する．発見履歴上の初発見の年を加入とし，
加入以降の発見／非発見の情報は CJS モデルと同様に生存率の推定に用いられる． 





と表される．したがって，年𝑡 = 1に加入するか否かは加入する場合は 1，しない場合は 0 で表さ
れ，その確率は𝛾1である (式(6))．2 年目以降は，調査期間内のどこかの時点で 1 回は発見される
個体も，1 回も発見されない個体も一つの式を用いて以下のように表される． 
 









は，式(7)のベルヌーイ分布の確率，2 つの項の和で表された部分の第 1 項は𝑧𝑖,𝑡 = 0になるため無
効となり，第 2 項において加入率に，1 − 𝑧𝑖,𝑘を 1 年目からt年目まで掛け合わせることにより加入
16 
 
率が用いられるように定義されている．潜在変数𝑍𝑖,𝑡が 0 または 1 しかとらない性質を用い，状況
に応じてベルヌーイ分布の確率の項がどちらかしか効かないようになっている． 
観察過程は CJS モデルと同様，発見か否かを 1 と 0 で表し，状態過程の条件付確率が用いられ
る． 
𝑌𝑖,𝑡 ∈ {0,1} 



















表 4. 仮定した 9 通りのモデル定義及び推定するパラメータ数 
model 年変動 生活史ステージ 性別 
パラメータ数 
𝜑 𝑝 
1 なし 共通 共通 1 1 
2 なし 層化 共通 4 4 
3 なし 共通 層化 2 2 
4 なし 層化 層化 6 6 
5 層化 共通 共通 14 1 
6 ランダム 共通 共通 2 2 
7 ランダム 層化 共通 8 8 
8 ランダム 共通 層化 4 4 




から 4 で検証した．次に，年毎の発見履歴を用いて 2003 年から 2016 年でどのように生存率の変















2003 年から 2016 年までの 14 年間のデータを用い，各年について生存率を推定した．生存率
18 
 
は 0 から 1 の間の値をとるため，各年の生存率はベータ分布に従うと仮定した．ベータ分布の期






状態空間 CJS モデル，JS モデルでは，個体ごとかつ調査日ごとの尤度を扱うため，高次元の






時にマルコフ連鎖モンテカルロ(Markov chain Monte Carlo; (MCMC))シミュレーションを用い
て，事後分布を得た．高次元の積分を回避する対処法として，MCMC はアルゴリズムを利用して
近似的に推定結果のサンプルをだす．Gimenez et al. (2007) によると，MCMC はその柔軟性の
高さと効率の良さから，現在多くの生物の個体群動態的パラメータの推定に用いられている． 
Excel ファイルに記録された発見履歴データと統計解析ソフト R を用い，状態空間 CJS モデル
で 5 つのモデルを構築し，また年毎の発見履歴に対する資源量推定を行うモデルとして，状態空
間 JS モデルを作成し，推定を行った．ベイズ推定のために R から R2WinBUGS というパッケー
ジを通して WinBUGS という MCMC 計算用アプリケーションを利用した． 
WinBUGS による推定では，3 本の MCMC チェーンを用いて結果が収束しているかを確認し
た．3 本のチェーンはそれぞれ 3 回の独立な試行を表しており，異なる初期値を用いて計算を繰
り返した．WinBUGS の計算を行う際，その結果を用いて収束したかどうかを示す決定的な証拠
は今のところ無いと言われているが，今回は計算を実行した際に得られる収束を判断する指標の









ーン 1 本あたりのサンプル数は少なくとも 500 個となる． 
ベイズ法による推定を行う際，ベイズの定理より事前分布と尤度の積は事後分布に比例する．
計算を行う際，推定するパラメータには何らかの事前分布を仮定する必要がある．本研究ではパ




















モデルの診断は Bayesian p-values を指標とした．観測データと仮定されたモデルの食い違い
を評価する統計量の一つに残差があるが，その食い違いの大きさを決めるのは難しい．そこで，





その確率は 0 や 1 に近づく． 
 
p(𝑦𝑝𝑟𝑒𝑑 < 𝑦𝑜𝑏𝑠|𝑦𝑜𝑏𝑠) = ∬(𝑦𝑝𝑟𝑒𝑑 < 𝑦𝑜𝑏𝑠|𝑝, 𝑧, 𝑦𝑜𝑏𝑠)(𝑝, 𝑧|𝑦𝑜𝑏𝑠)𝑑𝑝𝑑𝑧 (9) 












第 4章 結果 
4.1生存率の推定結果 
御蔵島周辺海域のミナミハンドウイルカ個体群に関して，生存率を推定するため状態空間 CJS
モデルにおいて 8 通りのモデルを作成し，解析を行った．ベイズ法の計算において MCMC より
得られた生存率の事後分布の結果を示す． 
まず，モデル 1 からモデル 4 の結果について紹介する．モデル 1 の生活史ステージや性別など
生態学的カテゴリーによって層化しなかった場合の，見かけの年間生存率の平均は 0.87 (SD=0.01, 
95%CI=0.848-0.889) と推定された．平均値と中央値が同じであることや信用区間の幅が 0.04 と
小さいことなどが特徴として挙げられる． 
モデル 2 は 4 つの生活史ステージについて生存率をそれぞれ推定した．Adult の見かけの年間
生存率は 0.863 (SD=0.017, 95%CI=0.827-0.896)，さらに Subadult, Juvenile, Neonate の生存率
はそれぞれ 0.903 (SD=0.016, 95%CI=0.87-0.931), 0.895 (SD=0.026, 95%CI=0.84-0.943), 0.251 
(SD=0.074, 95%CI=0.12-0.411) と推定された．生存率の事後分布の平均値は 4 つのカテゴリー
でそれぞれ異なるが，特に Neonate が明らかに低く，それ以上の生活史ステージでは生存率がい
ずれも高い水準になっていると言える． 
モデル 3 は雌雄別に生存率を推定するモデルである．雄の年間生存率は 0.878 (SD=0.014, 
95%CI=0.848-0.906), 雌は 0.908 (SD=0.013, 95%CI=0.88-0.933) と推定された．観察から得ら
れた性別記録によると，14 年間の合計識別個体の雌雄比は雄対雌が 0.52：0.48 とほぼ半々であ
るが，生存率の平均は若干異なると推定された． 
モデル 4 は生活史ステージと雌雄の層化を部分的に組み合わせたもので，Adult と Subadult
については雌雄別，Juvenile と Neonate には雌雄共通の生存率を仮定した．Adult の雄と雌の生
存率はそれぞれ 0.751 (SD=0.035, 95%CI=0.68-0.814), 0.918 (SD=0.017, 95%CI=0.881-0.948) 
と推定された．Subadult の雄と雌の生存率はそれぞれ 0.943 (SD=0.015, 95%CI=0.909-0.969), 
0.826 (SD=0.035, 95%CI=0.754-0.888) と推定された．Juvenile と Neonate の結果は，単純に生




















表 5. モデル 1；生存率推定結果 (事後分布の要約)  
 mean median 95%CI Rhat 




表 6. モデル 2；生活史ステージ毎の生存率推定結果 (事後分布の要約) 
 mean median 95%CI Rhat 
φAdult 0.863 0.864 0.827-0.896 1.001 
φSubadult 0.903 0.904 0.870-0.931 1.002 
φJuvenile 0.895 0.896 0.840-0.943 1.002 




表 7. モデル 3；性別毎の生存率推定結果 (事後分布の要約) 
 mean median 95%CI Rhat 
φMale 0.878 0.878 0.848-0.906 1.000 




表 8. モデル 4；生活史ステージ・性別毎の生存率推定結果 (事後分布の要約) 
 mean median 95%CI Rhat 
φM-Adult 0.751 0.752 0.680-0.814 1.002 
φF-Adult 0.918 0.919 0.881-0.948 1.003 
φM-Subadult 0.943 0.944 0.909-0.969 1.008 
φF-Suadult 0.826 0.828 0.754-0.888 1.001 
φJuvenile 0.905 0.906 0.854-0.947 1.001 
φNeonate 0.245 0.239 0.119-0.404 1.000 
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続いて，2003 から 2016 年までの 14 年間で生存率の経年変動を仮定したモデルの結果を示す．
モデル 5 と 6 では経年変化の有無のみを検証するために構築したモデルであり，モデル 7 から 9
は生態学的カテゴリーによる差と，経年変化を同時に考慮し複雑さが増したモデルとなっている． 
モデル 5 はいずれの生態学的カテゴリーでも層化をせず，年でのみ層化したモデルである．14
年 間 の 変 動 の 中 で 最 も 低 い 年 は 2003 年 で 生 存 率 の 平 均 値 は 0.809 (SD=0.152, 
95%CI=0.436-0.992) ，最も高い年は 2016 年で生存率の平均値は 0.988 (SD=0.011, 
95%CI=0.958-1.000) であった．14 年間で生存率に大幅な増減の傾向などは見られず，多少のば
らつきを示しながら高い生存率を保って推移しているという結果となった．年により事後分布の
分散の大きさが異なっており，特に 1 年目の 2003 年の事後分布の範囲が最も広く，事後平均よ
りも小さい値の散らばりが大きい結果となった．各年の努力量の違いや，発見のばらつきによる
影響が見られた． 
モデル 6 はモデル 5 と同様にいずれの生態学的カテゴリーによっても層化をせず，経年変化の
構造にランダム効果を仮定したモデルである．推定の結果，最も生存率の事後分布の平均値が低
かったのは 2007 年で，その大きさは 0.825 (SD=0.034, 95%CI=0.751-0.885)であり，最も高かっ
たのは 2016 年で 0.987 (SD=0.011, 95%CI=0.959-1.00)であった．最終年にあたる 2016 年が高く
なっているのは，次の年までの間に見られなくなる個体が存在しないことが影響として考えられ
る．モデル 6 の結果は，モデル 5 の結果と比較すると各年のばらつき方は同様の挙動を示し，信
用区間など分布の範囲は狭くなっていたことが分かった． 
モデル 7 では生活史ステージごとの経年変化を推定するモデルを仮定した．Adult，Subadult，
Juvenile の 3 つのステージでは，推定された年間生存率の事後分布から明らかな年変動は見られ
なかった．ただし，Neonate に関しては，年により生存率が異なっておりさらに事後分布の範囲
も他のステージに比べほとんどの年において広くなっていることが分かった．Adult では 14 年間
で 2007 年が最も低く 0.728 (SD=0.059, 95%CI=0.604-0.833)，最も高い年は 2016 年で 0.957 
(SD=0.030, 95%CI=0.885-0.996)という結果であった．同様に，Subadult で最も低かったのは
2008年で0.837 (SD=0.051, 95%CI=0.724-0.920)，最も高かったのは 2004年で 0.950 (SD=0.030, 
95%CI=0.878-0.993)であり，Juvenile で最も低かったのは 2015 年で 0.842 (SD=0.073, 
95%CI=0.672-0.950)，最も高い年は 2016 年で 0.934 (SD=0.041, 95%CI=0.834-0.991)であった．
また，Neonate では 2010 年に最も低く 0.109 (SD=0.098, 95%CI=0.004-0.359)であり，2005 年
に最も高く 0.513(SD=0.210, 95%CI=0.124-0.927)であった． 
モデル 8 では性別での層化とランダム効果による年変動を同時に仮定した．雄と雌では雄の方
が生存率の経年変動が大きく，雌は毎年高い生存率で推移しているという結果が得られた．雄の
年間生存率の事後分布は 2007 年に最も低く 0.770 (SD=0.049, 95%CI=0.671-0.0.860)，2016 年
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に最も高く 0.966 (SD=0.027, 95%CI=0.901-0.998)であった．雌の場合は，最も低かったのは 2007
年で 0.874 (SD=0.038, 95%CI=0.789-0.938)，最も高かったのは 2013 年で 0.937 (SD=0.026, 
95%CI=0.875-0.980)と推定された．年変動を仮定したモデル 8 の結果からも，年変動を考慮して




のAdultは 2007年に最も低く 0.612 (SD=0.091, 95%CI=0.427-0.780)，2016年に最も高く，0.898 
(SD=0.065, 95%CI=0.751-0.993)であり，雌の Adult は 2004 年に最も低く 0.853 (SD=0.057, 
95%CI=0.721-0.944)，雄と同様 2016 年に最も高く 0.955 (SD=0.029, 95%CI=0.884-0.96)であっ
た．雄の Subadult では，2010 年に最も低く 0.902 (SD=0.044, 95%CI=0.794-0.966)，最も高か
ったのは 2006 年で 0.967 (SD=0.023, 95%CI=0.913-0.997)という結果となり，雌の Subadult で
は事後分布の平均値は 2011 年に最も低く 0.752 (SD=0.088, 95%CI=0.557-0.896)，2004 年に最
も高く 0.888 (SD=0.062, 95%CI=0.744-0.982)であった．生活史ステージや雌雄の組み合わせに
生存率の経年変動の規則性は見られず，それぞれのグループで異なる挙動が見られた．また，
Juvenile では 2007 年に最も低く 0.862 (SD=0.062, 95%CI=0.716-0.952)，2016 年に最も高く
0.939 (SD=0.038, 95%CI=0.852-0.993)であり，Neonateでは2010年に最も低く0.112 (SD=0.104, 
95%CI=0.004-0.380)，2005 年に最も高く 0.509 (SD=0.215, 95%CI=0.133-0.917)であった．
Juvenile と Neonate に関して，モデル 9 はこの二つのステージについて雌雄を考慮しておらずモ
デル 7 と同様の構造となっている．したがって，両者の結果はほぼ同じになると考えられる．モ
デル 7 と 9 の結果を比較すると，平均値だけを見ると Juvenile において最も低い年だけ異なって
いたが，モデル 7 で最も低いと推定された 2015 年はモデル 9 では僅差で 2 番目に低くなってお









図 7. 生存率の事後分布の経年変化 モデル 5 の層化の結果（上），モデル 6 のランダム効果の





図 8. 生存率の事後分布の経年変化 モデル 7 の結果 Adult の生存率(上)，Subadult の生存率



















図 10. 生存率の事後分布の経年変化 モデル 9 の結果 雄の Adult の生存率(上)，雌の Adult















表 9. モデル 5 の年毎の生存率推定結果   (事後分布の要約) 
 mean median 95%CI Rhat 
φ2003 0.809 0.840 0.436-0.992 1.005 
φ2004 0.984 0.989 0.940-1.000 1.002 
φ2005 0.959 0.963 0.906-0.992 1.005 
φ2006 0.960 0.965 0.899-0.993 1.001 
φ2007 0.799 0.801 0.717-0.871 1.001 
φ2008 0.825 0.827 0.717-0.913 1.002 
φ2009 0.913 0.919 0.822-0.977 1.007 
φ2010 0.889 0.892 0.813-0.945 1.001 
φ2011 0.977 0.982 0.924-0.999 1.002 
φ2012 0.961 0.970 0.875-0.999 1.010 
φ2013 0.963 0.966 0.913-0.994 1.044 
φ2014 0.982 0.988 0.937-1.000 1.001 
φ2015 0.929 0.933 0.852-0.982 1.002 
φ2016 0.988 0.992 0.958-1.000 1.002 
 
 
表 10. モデル 6 の年毎の生存率推定結果  (事後分布の要約) 
 mean median 95%CI Rhat 
φ2003 0.939 0.953 0.808-0.997 1.007 
φ2004 0.984 0.988 0.947-0.999 1.006 
φ2005 0.973 0.977 0.930-0.996 1.009 
φ2006 0.972 0.976 0.924-0.998 1.083 
φ2007 0.825 0.827 0.751-0.885 1.001 
φ2008 0.885 0.889 0.799-0.950 1.095 
φ2009 0.940 0.946 0.866-0.988 1.039 
φ2010 0.911 0.914 0.850-0.958 1.021 
φ2011 0.981 0.986 0.940-0.999 1.022 
φ2012 0.912 0.916 0.837-0.968 1.021 
φ2013 0.960 0.963 0.917-0.989 1.002 
φ2014 0.982 0.986 0.941-0.999 1.004 
φ2015 0.962 0.966 0.901-0.996 1.059 
φ2016 0.987 0.990 0.959-1.000 1.003 






の平均値は最も高い年である 2016 年で 0.962 (SD=0.024, 95%CI=0.923-0.989)，最も低い 2008
年では 0.824 (SD=0.030, 95%CI=0.762-0.881)であった (図 12，13)．生存率の年変動の範囲はお




図 12. JS モデルで推定した生存率の事後分布の平均値および 95％信用区間 
 
 







表 11. JS モデルの年毎の生存率推定結果 (事後分布の要約) 
 mean median 95%CI Rhat 
𝛗𝟐𝟎𝟎𝟒 0.952 0.953 0.911-0.984 1.003 
𝛗𝟐𝟎𝟎𝟓 0.958 0.961 0.921-0.985 1.000 
𝛗𝟐𝟎𝟎𝟔 0.933 0.935 0.888-0.966 1.003 
𝛗𝟐𝟎𝟎𝟕 0.933 0.936 0.887-0.969 1.001 
𝛗𝟐𝟎𝟎𝟖 0.824 0.826 0.762-0.881 1.005 
𝛗𝟐𝟎𝟎𝟗 0.907 0.908 0.854-0.950 1.007 
𝛗𝟐𝟎𝟏𝟎 0.870 0.871 0.809-0.924 1.002 
𝛗𝟐𝟎𝟏𝟏 0.800 0.801 0.725-0.864 1.007 
𝛗𝟐𝟎𝟏𝟐 0.949 0.951 0.900-0.984 1.001 
𝛗𝟐𝟎𝟏𝟑 0.909 0.911 0.851-0.956 1.002 
𝛗𝟐𝟎𝟏𝟒 0.951 0.954 0.904-0.982 1.001 
𝛗𝟐𝟎𝟏𝟓 0.962 0.964 0.923-0.989 1.001 






状態空間 CJS モデルに層化と年変動の組み合わせで 9 つのモデルを仮定し，それぞれについて
ベイズ的診断法の一つである Bayesian p-value を算出し，各モデルの特徴と Bayesian p-value
の値を表 12 に示した．年毎の予測合計発見数と観察合計発見数を統計量とし，Bayesian p-value








表 12. 各モデルの結果から算出した Bayesian p-value 
Model spec Bayesian p-value 
1 － 0.499 
2 ステージ 0.501 
3 性別 0.497 
4 ステージ・性別 0.501 
5 年(層) 0.501 
6 年(ラ) 0.499 
7 年(ラ)・ステージ 0.497 
8 年(ラ)・性別 0.499 






















4.6％と推定された．また，調査期間の 14 年間を通して推定資源量は 110 から 170 頭の間で推移
していた．JS モデルでは仮想個体として合計発見個体数よりも大きい数を仮定して推定を行った
にも関わらず，観測資源量と推定された資源量の差は非常に小さく，調査ではほぼ全ての個体を






図 16. JS モデルで推定した年毎の加入率の事後分布の平均値および 95％信用区間 
 
 




表 13. JS モデル；年毎の加入率推定結果  (事後分布の要約) 
 mean median 95%CI Rhat 
γ2003 0.526 0.526 0.462-0.587 1.001 
γ2004 0.025 0.023 0.001-0.060 1.009 
γ2005 0.046 0.044 0.023-0.075 1.000 
γ2006 0.029 0.028 0.013-0.052 1.001 
γ2007 0.043 0.042 0.022-0.071 1.000 
γ2008 0.041 0.040 0.021-0.067 1.002 
γ2009 0.033 0.032 0.014-0.058 1.000 
γ2010 0.037 0.036 0.019-0.061 1.003 
γ2011 0.024 0.023 0.009-0.045 1.002 
γ2012 0.040 0.038 0.019-0.067 1.002 
γ2013 0.039 0.038 0.019-0.064 1.002 
γ2014 0.035 0.034 0.017-0.060 1.001 
γ2015 0.043 0.042 0.022-0.070 1.007 
γ2016 0.039 0.037 0.020-0.064 1.000 
 
 
表 14. JS モデル；年毎の個体数推定結果  (事後分布の要約) 
 mean median 95%CI Rhat 
N2003 156.933 157 150-165 1.002 
N2004 156.955 157 154-162 1.004 
N2005 163.879 164 163-166 1.002 
N2006 161.419 161 161-163 1.008 
N2007 163.673 163 163-166 1.000 
N2008 147.111 147 146-150 1.005 
N2009 143.015 143 142-146 1.002 
N2010 135.391 135 134-139 1.003 
N2011 115.055 115 114-118 1.000 
N2012 121.195 121 120-124 1.001 
N2013 121.849 122 121-124 1.000 
N2014 126.572 126 126-129 1.002 
N2015 134.781 135 134-137 1.001 








態空間 CJS モデルを用いた解析で仮定した 9 つのモデルの推定結果より，本個体群の生存率は
2003 年から 2016 年までの 14 年間で大きな年変動は無く，生活史ステージと性別の両方によっ
て異なる生存率を持つことが分かった．状態空間 CJS モデルによる解析の結果，もっとも単純な









JS モデルによる生存率および資源量推定の結果，生存率はどの CJS モデルの結果よりも同程
度かやや高くなっており，年間データを扱ったため，集約された情報によって少し異なった結果
が生じた影響が考えられる．また，CJS モデルでは加入や未発見個体が考慮されておらず，見か























図 18. 観察個体数と推定個体数および推定生存率を用いて表した 14 年間の資源動態 
 
5.2生活史ステージによる生存率の差の検証 
豊富な長期間の観察記録の蓄積により，本研究では詳細な Adult, Subadult, Juvenile, Neonate
の 4 つの生活史ステージを用いて，それぞれの見かけの年間生存率を推定した．生存率を生活史
ステージで層化し，経時的変化を考えていないモデル 2 の結果より，生活史ステージにより年間
生存率の大きさが異なることが示され，4 つの生活史ステージの中では Subadult が最も高い生存
率をもつことが分かった．Neonate の生存率は他の 3 つの生活史ステージに比べ明らかに低く，
生存率の平均値は予想外の低さであった．生態学的に出生直後は様々な内的・外的要因による影
響を受けやすいと考えられるが，御蔵島での先行研究 (0.87, Kogi et al. 2004) や Monkey Mia, 
Australia での研究 (0.44, Mann et al. 2000) と比べても最も低い値であった．20~30%の生存率




よりも高い，と考えるほうが妥当である．また，Juvenile の生存率が Adult よりも高くなってお



























温と生存率の関係についても研究が行われている  (Urian et al. 1996; Mann et al. 2010; 










Daura-Jorge et al. 2013; Silva et al. 2009, ミナミハンドウイルカ: Mansur et al. 2012) ．または，





















付ける結果として，本研究でも雌の生存率の方が高くなったことが示唆された (Fernandez and 





見率において?̂?値が 1.05 より小さくなり，収束した結果が得られた．この結果から 14 年間の生






















見ても，Adult と Subadult の年間生存率は，0.863，0.903 であり，これらの値は他のどの先行研究
の結果よりも少し低かった．ハンドウイルカの例では，Florida, U.S.A.で死亡率が 9.8％(Stolen 
and Barlow 2003)という結果や，Brazil の個体群では CJS モデルにより 0.917 (CI: 0.876–0.961) 
(Daura-Jorge et al. 2013)，Doubtful Sound, New Zealand では Adult が 0.937，Subadult が
0.75-0.91 (Currey et al. 2008)，また Azores, Portugal の個体群で JS モデルにより，期間によっ
て 0.657 (±0.130 SE)から 0.999 (±0.001 SE)の範囲であると推定された (Silva et al. 2009)．同様
に，ミナミハンドウイルカを対象とした研究では，Swatch-of-No-Ground, Bangladesh の個体群
で JS モデルにより，0.958 (SE=0.035, 95%CI=0.802-0.992)と推定され(Mansur et al. 2012)，
Mayotte Island では 0.937 ± 0.059 SE (95% CI: 0.678-0.990)という結果であり(Pusineri et al. 
2014)，Bunbury, Australiaの見かけの生存率は0.99(±0.002 SE, 95% CI 0.98-0.99) (Sprogis et al. 









































































について 0 から 1 の一様分布を事前分布として与えた．得られた結果より，一様分布から更新さ
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表 A-1. モデル 7；年ごと生活史ステージごとの生存率推定結果 (Adult の事後分布の要約) 
φAdult mean median 95%CI Rhat 
2003 0.877 0.894 0.689-0.981 1.005 
2004 0.825 0.831 0.711-0.919 1.003 
2005 0.931 0.937 0.839-0.992 1.001 
2006 0.841 0.846 0.718-0.935 1.001 
2007 0.728 0.733 0.604-0.833 1.004 
2008 0.860 0.867 0.720-0.954 1.003 
2009 0.910 0.917 0.781-0.988 1.010 
2010 0.824 0.829 0.704-0.913 1.001 
2011 0.834 0.839 0.714-0.934 1.000 
2012 0.870 0.877 0.740-0.956 1.001 
2013 0.905 0.910 0.826-0.965 1.002 
2014 0.907 0.912 0.811-0.974 1.005 
2015 0.903 0.909 0.805-0.971 1.002 
2016 0.957 0.963 0.885-0.996 1.004 
 
 
表 A-2. モデル 7；年ごと生活史ステージごとの生存率推定結果 (Subadult の事後分布の要約) 
φSubadult mean median 95%CI Rhat 
2003 0.908 0.919 0.777-0.982 1.003 
2004 0.950 0.955 0.878-0.993 1.001 
2005 0.927 0.931 0.852-0.978 1.003 
2006 0.918 0.924 0.830-0.977 1.004 
2007 0.887 0.890 0.808-0.949 1.001 
2008 0.837 0.844 0.724-0.920 1.001 
2009 0.895 0.902 0.789-0.964 1.001 
2010 0.857 0.861 0.762-0.930 1.002 
2011 0.888 0.895 0.786-0.960 1.001 
2012 0.906 0.914 0.800-0.977 1.004 
2013 0.935 0.940 0.863-0.985 1.001 
2014 0.913 0.920 0.801-0.984 1.000 
2015 0.941 0.948 0.851-0.991 1.002 





表 A-3. モデル 7；年ごと生活史ステージごとの生存率推定結果 (Juvenile の事後分布の要約) 
φJuvenile mean median 95%CI Rhat 
2003 0.894 0.909 0.704-0.986 1.001 
2004 0.894 0.901 0.764-0.975 1.001 
2005 0.869 0.879 0.718-0.965 1.001 
2006 0.914 0.923 0.783-0.988 1.005 
2007 0.853 0.862 0.705-0.953 1.000 
2008 0.884 0.897 0.713-0.972 1.004 
2009 0.913 0.924 0.772-0.989 1.013 
2010 0.928 0.935 0.814-0.991 1.006 
2011 0.920 0.928 0.801-0.986 1.000 
2012 0.902 0.909 0.776-0.978 1.000 
2013 0.899 0.908 0.770-0.977 1.002 
2014 0.928 0.936 0.821-0.991 1.001 
2015 0.842 0.853 0.672-0.950 1.001 




表 A-4. モデル 7；年ごと生活史ステージごとの生存率推定結果 (Neonate の事後分布の要約) 
φNeonate mean median 95%CI Rhat 
2003 0.346 0.303 0.027-0.855 1.020 
2004 0.363 0.329 0.025-0.856 1.000 
2005 0.513 0.513 0.124-0.927 1.003 
2006 0.228 0.202 0.018-0.609 1.000 
2007 0.132 0.101 0.005-0.418 1.000 
2008 0.344 0.320 0.066-0.717 1.000 
2009 0.374 0.357 0.059-0.779 1.003 
2010 0.109 0.081 0.004-0.359 1.006 
2011 0.263 0.230 0.014-0.688 1.000 
2012 0.149 0.108 0.002-0.481 1.006 
2013 0.322 0.301 0.032-0.719 1.002 
2014 0.401 0.380 0.053-0.879 1.006 
2015 0.428 0.415 0.102-0.814 1.003 





表 B-1 モデル 8；年ごと性別ごとの生存率推定結果 (雄の事後分布の要約) 
φMale mean median 95%CI Rhat 
2003 0.895 0.908 0.706-0.993 1.006 
2004 0.941 0.946 0.869-0.988 1.000 
2005 0.953 0.959 0.879-0.997 1.002 
2006 0.873 0.879 0.773-0.946 1.001 
2007 0.770 0.772 0.671-0.860 1.001 
2008 0.827 0.832 0.703-0.926 1.004 
2009 0.929 0.937 0.819-0.994 1.002 
2010 0.776 0.780 0.656-0.871 1.003 
2011 0.826 0.832 0.698-0.929 1.002 
2012 0.900 0.906 0.780-0.978 1.002 
2013 0.922 0.927 0.841-0.977 1.001 
2014 0.950 0.957 0.859-0.997 1.003 
2015 0.922 0.928 0.829-0.983 1.000 
2016 0.966 0.972 0.901-0.998 1.001 
 
 
表 B-2. モデル 8；年ごと性別ごとの生存率推定結果 (雌の事後分布の要約) 
φFemale mean median 95%CI Rhat 
2003 0.908 0.917 0.789-0.977 1.002 
2004 0.880 0.884 0.785-0.947 1.002 
2005 0.921 0.925 0.844-0.971 1.002 
2006 0.915 0.921 0.837-0.972 1.007 
2007 0.874 0.877 0.789-0.938 1.001 
2008 0.882 0.887 0.780-0.951 1.004 
2009 0.901 0.907 0.805-0.964 1.004 
2010 0.904 0.908 0.830-0.958 1.003 
2011 0.914 0.918 0.838-0.969 1.001 
2012 0.897 0.903 0.804-0.962 1.000 
2013 0.937 0.940 0.875-0.980 1.008 
2014 0.920 0.925 0.836-0.975 1.001 
2015 0.901 0.905 0.815-0.961 1.002 







表 C-1. モデル 9；年ごと生活史ステージ・性別ごとの生存率推定結果 (雄 Adult の事後分布の
要約) 
𝛗𝐌𝐀 mean median 95%CI Rhat 
2003 0.768 0.788 0.463-0.968 1.006 
2004 0.831 0.842 0.632-0.964 1.005 
2005 0.836 0.848 0.634-0.970 1.001 
2006 0.672 0.681 0.438-0.851 1.000 
2007 0.612 0.613 0.427-0.780 1.001 
2008 0.747 0.759 0.496-0.932 1.001 
2009 0.751 0.763 0.466-0.952 1.004 
2010 0.679 0.684 0.475-0.854 1.000 
2011 0.636 0.640 0.391-0.837 1.000 
2012 0.785 0.799 0.534-0.958 1.001 
2013 0.804 0.807 0.618-0.938 1.000 
2014 0.876 0.889 0.688-0.985 1.001 
2015 0.843 0.852 0.659-0.970 1.001 
2016 0.898 0.908 0.751-0.993 1.007 
 
 
表 C-2. モデル 9；年ごと生活史ステージ・性別ごとの生存率推定結果 (雌 Adult の事後分布の
要約) 
φFA mean median 95%CI Rhat 
2003 0.916 0.929 0.776-0.988 1.006 
2004 0.853 0.861 0.721-0.944 1.003 
2005 0.944 0.951 0.860-0.994 1.009 
2006 0.942 0.950 0.854-0.993 1.000 
2007 0.866 0.873 0.743-0.946 1.000 
2008 0.915 0.923 0.797-0.980 1.001 
2009 0.938 0.944 0.846-0.992 1.004 
2010 0.909 0.915 0.817-0.974 1.001 
2011 0.936 0.942 0.847-0.990 1.001 
2012 0.908 0.915 0.793-0.974 1.002 
2013 0.942 0.947 0.866-0.988 1.002 
2014 0.911 0.918 0.808-0.975 1.004 
2015 0.921 0.927 0.829-0.981 1.005 





表 C-3. モデル 9；年ごと生活史ステージ・性別ごとの生存率推定結果 (雄 Subadult の事後分布
の要約) 
φMS mean median 95%CI Rhat 
2003 0.942 0.952 0.824-0.995 1.013 
2004 0.964 0.970 0.899-0.997 1.003 
2005 0.966 0.971 0.909-0.997 1.001 
2006 0.967 0.971 0.913-0.997 1.005 
2007 0.906 0.912 0.808-0.966 1.002 
2008 0.904 0.913 0.783-0.978 1.006 
2009 0.951 0.958 0.867-0.994 1.002 
2010 0.902 0.909 0.794-0.966 1.002 
2011 0.954 0.960 0.878-0.995 1.002 
2012 0.939 0.946 0.843-0.989 1.003 
2013 0.962 0.967 0.891-0.997 1.002 
2014 0.952 0.961 0.868-0.995 1.009 
2015 0.955 0.962 0.871-0.996 1.002 
2016 0.960 0.966 0.889-0.997 1.002 
 
 
表 C-4. モデル 9；年ごと生活史ステージ・性別ごとの生存率推定結果 (雌 Subadult の事後分布
の要約) 
φFS mean median 95%CI Rhat 
2003 0.821 0.841 0.571-0.963 1.001 
2004 0.888 0.897 0.744-0.982 1.001 
2005 0.819 0.829 0.639-0.940 1.001 
2006 0.785 0.791 0.606-0.919 1.001 
2007 0.864 0.872 0.733-0.962 1.001 
2008 0.785 0.793 0.608-0.917 1.003 
2009 0.795 0.805 0.603-0.930 1.000 
2010 0.814 0.821 0.647-0.931 1.001 
2011 0.752 0.760 0.557-0.896 1.000 
2012 0.836 0.849 0.620-0.974 1.000 
2013 0.866 0.874 0.712-0.964 1.001 
2014 0.832 0.845 0.642-0.959 1.015 
2015 0.867 0.880 0.690-0.974 1.000 




表 C-5. モデル 9；年ごと生活史ステージ・性別ごとの生存率推定結果 (Juvenile の事後分布の
要約) 
𝛗𝐉 mean median 95%CI Rhat 
2003 0.906 0.919 0.751-0.987 1.004 
2004 0.904 0.914 0.777-0.978 1.004 
2005 0.895 0.904 0.761-0.975 1.001 
2006 0.919 0.928 0.797-0.989 1.004 
2007 0.862 0.872 0.716-0.952 1.000 
2008 0.892 0.905 0.753-0.975 1.000 
2009 0.921 0.931 0.794-0.989 1.001 
2010 0.936 0.944 0.838-0.993 1.001 
2011 0.924 0.931 0.813-0.990 1.000 
2012 0.909 0.918 0.774-0.980 1.005 
2013 0.908 0.916 0.791-0.977 1.000 
2014 0.932 0.942 0.828-0.990 1.002 
2015 0.863 0.873 0.709-0.961 1.002 
2016 0.939 0.946 0.852-0.993 1.001 
 
 
表 C-6. モデル 9；年ごと生活史ステージ・性別ごとの生存率推定結果 (Neonate の事後分布の
要約) 
φN mean median 95%CI Rhat 
2003 0.340 0.310 0.016-0.861 1.002 
2004 0.363 0.330 0.026-0.888 1.003 
2005 0.509 0.503 0.133-0.917 1.001 
2006 0.225 0.194 0.019-0.607 1.001 
2007 0.138 0.108 0.005-0.434 1.003 
2008 0.341 0.324 0.060-0.705 1.002 
2009 0.373 0.349 0.058-0.789 1.009 
2010 0.112 0.078 0.004-0.380 1.001 
2011 0.252 0.213 0.010-0.686 1.010 
2012 0.142 0.101 0.002-0.494 1.006 
2013 0.317 0.290 0.031-0.750 1.004 
2014 0.398 0.374 0.053-0.851 1.008 
2015 0.427 0.410 0.105-0.818 1.006 










    #prior 
    phi~dunif(0,1) #uniform 
    p~dunif(0,1)   #uniform 
     
    #likelihood 
    for(i in 1:nind){ 
    z[i,ff[i]]<-1 
    for(j in (ff[i]+1):Dlength){ 
    z[i,j]~dbern(mu1[i,j]) 
    
mu1[i,j]<-pow(phi,(Date222[j]/(52*Date7[j]))
)*z[i,j-1] 
    x[i,j]~dbern(mu2[i,j]) 
    mu2[i,j]<-p*z[i,j] 
    } 
    } 





















    #prior 
    for(i in 1:5){ 
    phi[i]~dunif(0,1) 
    p[i]~dunif(0,1) 
    } 
     
    #likelihood 
    for(i in 1:nind){ 
    z[i,ff[i]]<-1 
    for(j in (ff[i]+1):Dlength){ 
    z[i,j]~dbern(mu1[i,j]) 
    
mu1[i,j]<-pow(phi[sthist[i,j]],(Date222[j]/(52
*Date7[j])))*z[i,j-1] 
    x[i,j]~dbern(mu2[i,j]) 
    mu2[i,j]<-p[sthist[i,j]]*z[i,j] 
    } 
    } 





















    #prior 
    for(i in 1:3){ 
    phi[i]~dunif(0,1) 
    p[i]~dunif(0,1) 
    } 
     
    #likelihood 
    for(i in 1:nind){ 
    z[i,ff[i]]<-1 
    for(j in (ff[i]+1):Dlength){ 
    z[i,j]~dbern(mu1[i,j]) 
    
mu1[i,j]<-pow(phi[mfhist[i,j]],(Date222[j]/(5
2*Date7[j])))*z[i,j-1] 
    x[i,j]~dbern(mu2[i,j]) 
    mu2[i,j]<-p[mfhist[i,j]]*z[i,j] 
    } 
    } 




















    #prior 
    for(i in 1:7){ 
    phi[i]~dunif(0,1) 
    p[i]~dunif(0,1) 
    } 
     
    #likelihood 
    for(i in 1:nind){ 
    z[i,ff[i]]<-1 
    for(j in (ff[i]+1):Dlength){ 
    z[i,j]~dbern(mu1[i,j]) 
    
mu1[i,j]<-pow(phi[sghist[i,j]],(Date222[j]/(52
*Date7[j])))*z[i,j-1] 
    x[i,j]~dbern(mu2[i,j]) 
    mu2[i,j]<-p[sghist[i,j]]*z[i,j] 
    } 
    } 






















    #prior 
    for(i in 1:yearN){ 
    phi[i]~dunif(0,1) 
    p[i]~dunif(0,1) 
    } 
     
    #likelihood 
    for(i in 1:nind){ 
    z[i,ff[i]]<-1 
    for(j in (ff[i]+1):Dlength){ 
    z[i,j]~dbern(mu1[i,j]) 
    
mu1[i,j]<-pow(phi[yhist[i,j]],(Date222[j]/(52*
Date7[j])))*z[i,j-1] 
    x[i,j]~dbern(mu2[i,j]) 
    mu2[i,j]<-p[yhist[i,j]]*z[i,j] 
    } 
    } 




















    #prior 
    phibar~dunif(0,1) 
    pbar~dunif(0,1) 
    beta.phi~dunif(1,5) 
    beta.p~dunif(1,5) 
     
    for(i in 1:yearN){ 
    phi[i]~dbeta(phd[i],beta.phi) 
    phd[i]<-(phibar*beta.phi)/(1-phibar) 
     
    p[i]~dbeta(pd[i],beta.p) 
    pd[i]<-(pbar*beta.p)/(1-pbar) 
    } 
 
    #likelihood 
    for(i in 1:nind){ 
    z[i,ff[i]]<-1 
    for(j in (ff[i]+1):Dlength){ 
    z[i,j]~dbern(mu1[i,j]) 
    
mu1[i,j]<-pow(phi[yhist[i,j]],(Date222[j]/(52*
Date7[j])))*z[i,j-1] 
    x[i,j]~dbern(mu2[i,j]) 
    mu2[i,j]<-p[yhist[i,j]]*z[i,j] 
    } 
    } 














    #prior 
    for(i in 1:5){ 
    phibar[i]~dunif(0,1) 
    pbar[i]~dunif(0,1) 
    beta.phi[i]~dunif(1,5) 
    beta.p[i]~dunif(1,5) 
    } 
     
    for(i in 1:5){ 
     for(j in 1:yearN){ 
    phi[i,j]~dbeta(phd[i,j],beta.phi[i]) 
    
phd[i,j]<-(phibar[i]*beta.phi[i])/(1-phibar[i]) 
     
    p[i,j]~dbeta(pd[i,j],beta.p[i]) 
    pd[i,j]<-(pbar[i]*beta.p[i])/(1-pbar[i]) 
    }} 
 
    #likelihood 
    for(i in 1:nind){ 
    z[i,ff[i]]<-1 
    for(j in (ff[i]+1):Dlength){ 
    z[i,j]~dbern(mu1[i,j]) 
    
mu1[i,j]<-pow(phi[yhist[i,j],ibox[j]],(Date222
[j]/(52*Date7[j])))*z[i,j-1] 
    x[i,j]~dbern(mu2[i,j]) 
    mu2[i,j]<-p[yhist[i,j],ibox[j]]*z[i,j] 
    } 
    } 








    #prior 
    for(i in 1:3){ 
    phibar[i]~dunif(0,1) 
    pbar[i]~dunif(0,1) 
    beta.phi[i]~dunif(1,5) 
    beta.p[i]~dunif(1,5) 
    } 
     
    for(i in 1:3){ 
     for(j in 1:yearN){ 
    phi[i,j]~dbeta(phd[i,j],beta.phi[i]) 
    
phd[i,j]<-(phibar[i]*beta.phi[i])/(1-phibar[i]) 
     
    p[i,j]~dbeta(pd[i,j],beta.p[i]) 
    pd[i,j]<-(pbar[i]*beta.p[i])/(1-pbar[i]) 
    }} 
 
    #likelihood 
    for(i in 1:nind){ 
    z[i,ff[i]]<-1 
    for(j in (ff[i]+1):Dlength){ 
    z[i,j]~dbern(mu1[i,j]) 
    
mu1[i,j]<-pow(phi[yhist[i,j],ibox[j]],(Date222
[j]/(52*Date7[j])))*z[i,j-1] 
    x[i,j]~dbern(mu2[i,j]) 
    mu2[i,j]<-p[yhist[i,j],ibox[j]]*z[i,j] 
    } 
    } 











    #prior 
    for(i in 1:7){ 
    phibar[i]~dunif(0,1) 
    pbar[i]~dunif(0,1) 
    beta.phi[i]~dunif(1,5) 
    beta.p[i]~dunif(1,5) 
    } 
     
    for(i in 1:7){ 
     for(j in 1:yearN){ 
    phi[i,j]~dbeta(phd[i,j],beta.phi[i]) 
phd[i,j]<-(phibar[i]*beta.phi[i])/(1-phibar[i])     
    p[i,j]~dbeta(pd[i,j],beta.p[i]) 
    pd[i,j]<-(pbar[i]*beta.p[i])/(1-pbar[i]) 
    }} 
 
    #likelihood 
    for(i in 1:nind){ 
    z[i,ff[i]]<-1 
    for(j in (ff[i]+1):Dlength){ 
    z[i,j]~dbern(mu1[i,j]) 
    
mu1[i,j]<-pow(phi[yhist[i,j],ibox[j]],(Date222
[j]/(52*Date7[j])))*z[i,j-1] 
    x[i,j]~dbern(mu2[i,j]) 
    mu2[i,j]<-p[yhist[i,j],ibox[j]]*z[i,j] 
    } 
    } 





  state<-ch 
  for(i in 1:dim(ch)[1]){ 
    n1<-min(which(ch[i,]==1))  #far-left 
    n2<-max(which(ch[i,]==1))  #far-right 
    state[i,n1:n2]<-1 
    state[i,n1]<-NA 
  } 
  state[state==0]<-NA 
  return(state) 
} 
 
#create a matrix of initial value for z 
cjs.init.z<-function(ch,ff){ 
  for(i in 1:dim(ch)[1]){ 
    if(sum(ch[i,],na.rm=T)==1)next 
    n2<-max(which(ch[i,]==1))   
    ch[i,ff[i]:n2]<-NA 
  } 
  for(i in 1:dim(ch)[1]){ 
    ch[i,1:ff[i]]<-NA 
  } 




for(j in 1:length(tyear)) { 
  ibox0<-rep(j,ncol(shist[[j]])) 













































  list(z=cjs.init.z(mydata3,NF),phi=runif(1,0,1),p=runif(1,0,1))} 
w2box$m2$inits<-function(){ 
  list(z=cjs.init.z(mydata3,NF),phi=runif(5,0,1),p=runif(5,0,1))} 
w2box$m3$inits<-function(){ 




  list(z=cjs.init.z(mydata3,NF),phi=runif(7,0,1),p=runif(7,0,1))} 
w2box$m5$inits<-function(){ 
  list(z=cjs.init.z(mydata3,NF),phi=runif((yearN+1),0,1),p=runif((yearN+1),0,1))} 
w2box$m60$inits<-function(){ 
   list(z=cjs.init.z(mydata3,NF),phi=runif(yearN+1,0,1), 
      p=runif(yearN+1,0,1),phibar=runif(1,0,1),pbar=runif(1,0,1), 
      beta.phi=runif(1,1,5),beta.p=runif(1,1,5))} 
w2box$m80$inits<-function(){ 
   list(z=cjs.init.z(mydata3,NF),phi=matrix(runif(5*(yearN+1),0,1),5,yearN+1), 
      p=matrix(runif(5*(yearN+1),0,1),5,yearN+1),phibar=runif(5,0,1),pbar=runif(5,0,1), 
      beta.phi=runif(5,1,5),beta.p=runif(5,1,5))} 
w2box$m90$inits<-function(){ 
   list(z=cjs.init.z(mydata3,NF),phi=matrix(runif(3*(yearN+1),0,1),3,yearN+1), 
      p=matrix(runif(3*(yearN+1),0,1),3,yearN+1),phibar=runif(3,0,1),pbar=runif(3,0,1), 
      beta.phi=runif(3,1,5),beta.p=runif(3,1,5))} 
w2box$m100$inits<-function(){ 
   list(z=cjs.init.z(mydata3,NF),phi=matrix(runif(7*(yearN+1),0,1),7,yearN+1), 
      p=matrix(runif(7*(yearN+1),0,1),7,yearN+1),phibar=runif(7,0,1),pbar=runif(7,0,1), 
      beta.phi=runif(7,1,5),beta.p=runif(7,1,5))}  
 
 
#MCMC mydefault 
ni<-100000 
nt<-100 
nb<-50000 
nc<-3  
 
